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IMPACTO INELÁSTICO DE UNA PARTÍCULA SOBRE UNA SUPERFICIE
RESUMEN
En este estudio se presentan fundamentos básicos sobre la evaluación experimental del coeﬁciente de restitución aplicando 
tres métodos de estimación diferentes. Experimentalmente se ha estudiado la colisión normal de una esfera sin rotación 
sobre una pared plana lisa, explorando un rango signiﬁcativo de materiales, velocidades de impacto y tamaños de partícula. 
Los resultados muestran la consistencia de las tres metodologías, las cuales rinden información complementaria. Se ha 
aplicado un modelo simpliﬁcado que reproduce de manera satisfactoria las observaciones experimentales. 
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ABSTRACT
In this work, we present basic theoretical foundations on the experimental evaluation of  the restitution coefﬁcient, applying 
three different methods. We have study experimentally the normal collision of  a sphere, without rotation on a perfectly 
ﬂat surface; exploring a range of  materials, impact velocities and particle sizes.  The results reveal the consistency of  the 
three methods, which yield complementary information.  A simpliﬁed numerical method that reproduces the experimental 
observations has also been implemented.
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I.  INTRODUCCIÓN
Los materiales granulares representan un campo 
muy rico y amplio para la investigación. Estos 
sistemas discretos son importantes tanto en el es-
tudio de fenómenos naturales (e.g., Avalanchas) 
como en procesos industriales (e.g., farmacéuti-
cos, materiales de construcción, manipulación de 
granos, productos químicos y petroquímicos). El 
materia granular representa un tipo de materia 
que no puede describirse muy bien en términos 
de los métodos convencionales, i.e., sólidos, lí-
quidos o gases [1].  Aún cuando cada partícula 
granular es un sólido independiente, un conglo-
merado de estas partículas muestra comporta-
mientos no característicos de un sólido sometido 
a fuerzas externas. 
Las analogías son muy difíciles por el hecho de 
que la dinámica de los medios granulares es disi-
pativa, lo cual genera comportamientos inusuales 
[2]. Dado que un sistema granular no conserva 
energía, los métodos tradicionales de la mecánica 
estadística no son entéramente aplicables.  Exis-
ten dos regímenes de interés en medios granula-
res, el régimen cuasi-estático, o “sólido” y el régi-
men de ﬂujo rápido, o de comportamiento tipo 
“ﬂuido”. El régimen compacto, cuasi-sólido se 
caracteriza por los contactos permanentes entre 
partículas y por estructuras internas complejas 
de transmisión de las fuerzas denominadas cade-
nas de esfuerzo.[3]. El régimen de ﬂujo rápido se 
caracteriza por las colisiones binarias y la disipa-
ción de energía debido a la inelasticidad de dichas 
colisiones, el sistema semeja un “gas denso”.  De 
hecho la teoría cinética de los gases ha sido mo-
diﬁcada para incluir la naturaleza disipativa de 
las colisiones con éxito relativo.[4,5].  Para poder 
observar un estado estacionario en un sistema 
granular disipativo, se debe suministrar energía 
constántemente, a partir de una fuerte externa. 
Por lo tanto, los modelos experimentales proto-
tipo consisten de material granular conﬁnado en 
un contenedor donde se suministra energía de 
forma continua a través de las paredes. 
El objetivo de la presente contribución es avan-
zar en la comprensión de los mecanismos y ca-
racterísticas de la disipación de energía en medios 
granulares y su aplicación con propósitos útiles, 
particularmente en los casos en que las partícu-
las interactúan con un sustrato. Especíﬁcamen-
te, nuestro trabajo se enfoca a la validación de 
modelos de contacto (fuerza-desplazamiento) 
aplicados en simulaciones de ﬂujo granular usan-
do el método de elementos discretos DEM.[6], 
al igual que la aplicación potencial de partículas 
como sistemas pasivos de absorción de vibracio-
nes [7].
El artículo está organizado de la siguiente mane-
ra.  La Sección II describe brevemente  los con-
ceptos y mecanismos básicos de disipación y los 
diversos métodos experimentales aplicados en la 
determinación del coeﬁciente de restitución. La 
Sección III explica el modelo elemental de disi-
pación implementado. Los resultados y su discu-
sión se presentan en la Sección IV.  Finalmente la 
Sección V presenta las conclusiones y perspecti-
vas del presente trabajo.
 
II. COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN
Durante una colisión ideal, i.e., una colisión elás-
tica, toda la energía cinética de la partícula se 
transforma en deformación elástica durante el 
proceso de contacto, para luego ser reconverti-
da en energía cinética cuando la partícula rebota. 
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En la práctica, siempre se pierde energía durante 
el proceso de contacto y rebote.  Esta pérdida de 
energía, es efectivamente un proceso disipativo 
[8]. Tres mecanismos contribuyen fundamental-
mente  a dicha disipación energética: 
Energía perdida debido a las vibraciones de la 
superﬁcie (ondas superﬁciales y volumétricas 
y modos vibracionales) así como la vibración 
almacenada en la partícula luego de la colisión.
Energía perdida  debido a la deformación 
plástica  de la superﬁcie blanco y la partícula 
que colisiona.
Energía disipada debida a las características 
visco-elásticas  de la partícula y la superﬁcie.
1.
2.
3.
Para una colisión dada e independientemente del 
tipo de materiales involucrados,  el coeﬁciente de 
restitución e se deﬁne como la relación entre la 
velocidad de la partícula después y antes de la co-
lisión, i.e., e=V’/V.  Los valores del coeﬁciente 
de restitución se extraen a partir de los tiempos 
de vuelo de la partícula, entre dos rebotes suce-
sivos.
En la literatura reciente el efecto de la disipación 
se ha modelado considerando un efecto de disi-
pación viscosa que es lineal con la velocidad de 
deformación [9]. Esta aproximación indica que
(1)
donde, C es una constante que depende de las 
propiedades del material. Una aproximación di-
ferente que atribuye la disipación a la deforma-
ción plástica, predice que
(2)
para V ≥ V
ys
 , la velocidad a la cual se excede 
el punto de ﬂuencia (Y.S., Yield Stress, por sus 
siglas en inglés).  Experimentos en colisiones es-
fera-esfera y esfera-pared indican en general que 
e  decrece con la velocidad satisfaciendo cualita-
tivamente las expectativas teóricas.  Sin embargo, 
no existe aún consenso sobre cual modelo de de-
pendencia de  e con el tamaño de partícula (r) o la 
velocidad de impacto (V
imp
) debe usarse [5].
Si las partículas son rugosas, i.e., la fricción es 
preponderante, entonces tanto el componente 
normal como tangencial del coeﬁciente de res-
titución deben considerarse cuando se describen 
colisiones inelásticas entre partículas.  McNa-
mara y Luding [10] han mostrado que no existe 
equipartición energética entre las componentes 
lineal y rotacional para partículas rugosas que 
colisionan. 
Los momentos angulares –tanto inducidos por la 
colisión con la superﬁcie y alrededor de la normal 
inducidos por la colisión— en general, no pue-
den ser resueltos experimentalmente.  Por tanto, 
aún cuando es posible observar la interacción y 
acoplamiento de la transferencia de momento 
lineal y angular durante una colisión, no es posi-
ble resolver las contribuciones individualmente. 
Esto implica que los valores experimentales del 
coeﬁciente de restitución son una cantidad efectiva.
A continuación se describen tres métodos dife-
rentes pero complementarios para la determina-
ción del coeﬁciente de restitución.  Si se asume 
que las variaciones del coeﬁciente de restitución 
son  relativamente menores con la velocidad de 
impacto dos métodos simples pueden ser utili-
zados.
     83Vol. 16 - No. 1 • Agosto 2006
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
A. Método del Tiempo Total de Rebote
Este método es muy simple y puede utilizarse 
como una forma  de obtener valores cualitativos 
del coeﬁciente de restitución para un material 
dado. El método consiste en soltar una partí-
cula desde una altura conocida h
0
, --medida por 
ejemplo mediante un metro a una regla-- y medir 
el tiempo total t
tot
, usando un cronómetro, has-
ta que la partícula deja de rebotar sobre la su-
perﬁcie blanco. Las mayores incertidumbres  en 
esta medición se dan durante la liberación de la 
partícula, proceso durante el cual se pueden ge-
nerar rotaciones indeseadas, las características de 
la superﬁcie de rebote son también importantes. 
Dicha superﬁcie requiere ser plana, lisa y rela-
tivamente masiva, para evitar demasiada trans-
ferencia de  energía lo cual genera valores de e 
relativamente bajos y lejanos a lo esperado para 
un material dado.  La Figura 1 ilustra el montaje 
experimental requerido para la determinación de 
e   mediante el método descrito arriba.
Figura 1.  Esquema del dispositivo experimental utiliza-
do para determinar el coeﬁciente de restitución aplican-
do el método del tiempo total de rebote
Asumiendo que la resistencia del aire es despre-
ciable y aplicando principios clásicos de conser-
vación de energía mecánica se puede determinar 
que [11]:
(3)
La Ecuación 3, muestra que el tiempo total es 
proporcional a la raíz cuadrada de la altura inicial 
h
0
. Si se asume que este comportamiento es vá-
lido para la situación bajo estudio, entonces una 
gráﬁca de t
tot
  vs. (h
0
)1/2 deberá proporcionar una 
línea recta cuya pendiente estará dada por:
(4)
Para facilidad de cálculo se puede mostrar que
(5)
B. Método del Sonido
Este método consiste en soltar la partícula des-
de una altura inicial, permitir que rebote sobre la 
superﬁcie blanco varias veces y grabar el sonido 
que generan los impactos sobre la superﬁcie. El 
análisis de las grabaciones permite calcular los 
tiempos de vuelo de la partícula, a partir de los 
cuales se puede determinar el coeﬁciente de res-
titución, como valor constante o como función 
de la velocidad de impacto.  La Figura 2 ilustra 
el dispositivo experimental.  La señal típica ob-
tenida de un experimento de rebote sobre una 
superﬁcie se muestra en la Figura 3.
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Figura 2.  Esquema del dispositivo experimental utili-
zado para determinar el coeﬁciente de restitución por el 
sonido de los rebotes
Para relacionar el coeﬁciente de restitución e  con 
el tiempo entre rebotes, si se asume que la resis-
tencia del aire es despreciable y que e es indepen-
diente de la velocidad de impacto, entonces
(6)
donde,  V
0
 es la velocidad justo antes del primer 
impacto. El tiempo de vuelo  t
n
 entre la colisión n 
y la n+1 es proporcional a  V
n 
, esto es 
(7)
donde, g es la aceleración de la gravedad. Por lo tanto
(8)
donde se ha deﬁnido  t
0 
=2V
0
/g.  Tomando loga-
ritmo a los dos lados se tiene que 
(9)
de tal forma que una gráﬁca de logt
n
  vs. n pro-
porciona una línea recta cuya pendiente es log e  e 
intercepto log t
0
 . Así, siempre que el coeﬁciente 
de restitución sea independiente de la velocidad 
de impacto,  e puede estimarse del ajuste lineal de 
los tiempos de vuelo de la partícula. 
III. MODELO ELEMENTAL DE UNA 
PARTÍCULA INELÁSTICA
 
El punto de partida para la mayoría de los mode-
los de colisión inelástica normal parten de la so-
lución propuesta por Hertz para la solución del 
problema de contacto normal entre una esfera y 
una superﬁcie[12].  Esta solución  especiﬁca el 
campo de esfuerzos en términos de la compre-
sión de la partícula, su radio r  y las propiedades 
mecánicas tanto de la esfera como de la pared. En 
problemas de colisiones entre partículas se asu-
me que la solución de Hertz sigue siendo válida 
en el punto de contacto, bajo la restricción que la 
velocidad de impacto de la partícula sea mucho 
menor que la velocidad del sonido en cualquiera 
de los sólidos, i.e., el tiempo de contacto es me-
nor que el tiempo de viaje del sonido a través del 
sólido.  Para complementar el modelo elástico de 
Hertz es necesario entonces considerar diversos 
mecanismos de disipación de la energía que per-
mitan determinar un coeﬁciente de restitución 
cercano a las observaciones experimentales.  
 
Para el desarrollo del modelo se asume que una 
partícula se suelta desde una altura inicial  h
0
 sin 
velocidad inicial.  La partícula cae verticalmente 
sobre una superﬁcie horizontal perfectamente 
lisa de un material regido, la partícula rebota un 
número dado de veces hasta que ﬁnalmente se 
detiene. Durante el proceso de caída libre,  se 
asume que la partícula está sujeta solamente a la 
Figura 3.  El sonido de una esfera rebotando sobre una 
superﬁcie
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fuerza de gravedad.  Además, durante cada rebo-
te se asume que la colisión es instantánea, i.e., el 
tiempo de contacto es cero e inelástico i.e., se di-
sipa energía cinética.  La velocidad de la partícula 
es menor luego de la colisión, y en consecuencia, 
la altura de los rebotes disminuye en el tiempo 
(ver Figura 4).
Figura 4.  Representación esquemática del proceso de 
colisión de una partícula sobre una superﬁcie plana. 
Adaptado de la Ref.[8]
Si se deﬁne y  como la distancia entre la partícula 
y la superﬁcie blanco en un marco de referencia 
tal que la superﬁcie es el punto de origen. En-
tonces, la interpenetración de la partícula con la 
superﬁcie corresponde a un desplazamiento po-
sitivo, mientras que la separación de la partícula 
desde la superﬁcie corresponde a un desplaza-
miento negativo.  Asumiendo que la disipación 
es despreciable, las fuerzas que actúan sobre la 
partícula corresponden al peso y a la fuerza de 
contacto elástico (interacción de Hertz) con la 
superﬁcie cuando y>0. Bajo estas suposiciones, 
el movimiento de la partícula está entonces go-
bernado por la ecuación
(10)
donde
(11)
En la Ecuación  10, m  es la masa de la partícula y 
g es la aceleración de la gravedad.  La constante k 
es el coeﬁciente de la ley de Hertz para el contac-
to entre una esfera y un plano y esta dado por
(12)
donde E*, es el módulo de elasticidad efectivo, 
deﬁnido como
(13)
En la expresión 13, E
s’
u
s
 y E
w’
u
w
  corresponden, 
respectívamente, al módulo de Young y relación 
de Poisson para la partícula esférica y la superﬁ-
cie.  r es el  radio de la partícula.
El modelo de la Ecuación 10, describe de manera 
satisfactoria los rebotes de la partícula así como 
las oscilaciones de la partícula sobre la superﬁcie. 
Sin embargo, tal y como se menciona en la Sec-
ción II, durante una colisión siempre se pierde 
algo de energía.  Para poder tener en cuenta este 
fenómeno disipativo, es necesario introducir al-
guna forma de fuerza disipativa en el modelo de 
la Ecuación 10., de tal forma que dicha Ecuación 
se exprese como
(14)
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donde (ϕ)y , se ha deﬁnido en la expresión 11. 
Asumiendo un mecanismo de disipación visco-
elástico,  F
dis
 esta dada por
(15)
donde, y  es una constante que caracteriza 
la naturaleza lineal i.e., y=0 ó no-lineal i.e., 
y≠0 de la fuerza visco-elástica y µ es un co-
eficiente de disipación. La Figura 5, ilustra 
la respuesta típica del modelo aplicando la 
Ecuación 10 (panel 5(a)), i.e., respuesta elás-
tica y la Ecuación 14 (panel 5(b)), i.e., res-
puesta inelástica.
Para la solución del sistema de ecuaciones 
generado a partir de la Ecuación 14 se utili-
za un método de Runge-Kutta de cuarto or-
den con intervalo de tiempo constante. En 
el tiempo t=0, la partícula colisiona con la 
superficie a una velocidad de impacto V
imp
. 
Las condiciones iniciales del problema son 
por lo tanto   y(t=0)=0 y  y(t=0)=V
imp
.  El ta-
maño del paso de integración es menor que 
el tiempo de contacto de una esfera con el 
plano. Un  dt=0.1µs se utilizó en todos los 
casos.  La integración numérica se detiene 
cuando la interpenetración y es negativa, i.e., 
al final de la interacción entre la partícula y 
el plano, lo que determina el tiempo total de 
la colisión.  El valor de la velocidad al final 
de la colisión se utiliza entonces para deter-
minar el coeficiente de restitución mediante 
e=V’/V
imp 
.  Repitiendo este procedimiento 
para varios valores de, se tiene entonces ac-
ceso a la evolución del coeficiente de restitu-
ción con la velocidad de impacto, para unos 
parámetros dados de  µ y γ.
Figura 5. Respuesta del modelo simpliﬁcado de movi-
miento de una partícula rebotando sobre una superﬁcie. (a) 
Modelo elástico (Ec. 10). (b) Modelo inelástico (Ec. 14).
IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 
En este trabajo se estudia la colisión normal de 
una esfera sin rotación  sobre una pared plana 
lisa, explorando un rango signiﬁcativo de mate-
riales, velocidades de impacto y tamaños de par-
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tícula.  Aquí se reportan datos de la colisión 
de esferas de diversos tamaños y materia-
les sobre una placa de acrílico de 30x30 cm 
con un espesor de  5mm,   aplicando tres 
técnicas distintas para la determinación del 
coeficiente de restitución. 
A. Método del Tiempo Total de Rebote
 
Los resultados obtenidos por el método 
del tiempo total de rebote se ilustran en la 
Figura 6.  Los valores efectivos del coefi-
ciente de restitución obtenidos mediante 
este método se resumen en la Tabla 1.
Tabla 1. Resultados para el coeﬁciente de restitución efecti-
vo  aplicando la metodología del tiempo total de rebote
Los resultados de la Tabla 1, muestran 
consistencia con valores experimentales 
obtenidos con  métodos más sofisticados 
y que requieren equipos especiales para su 
determinación.  Es importante resaltar, sin 
embargo, que dichos valores son de orden 
cualitativo y sólo deben utilizarse como 
valores estimados. La Figura 6 muestra el 
ajuste de los datos experimentales aplican-
do la expresión en  la Ecuación 3. 
Figura 6.  Tiempo total de los rebotes vs. la raíz cuadrada 
de la altura inicial.  Las líneas  corresponden al ajuste 
lineal aplicando la Ecuación 3.  Notar que en el ajuste no 
se ha forzado la intersección con el punto cero, como lo 
indica el modelo
B.  Método del  T iempo de Vuelo 
(e independiente de V
imp
) 
Si se asume que la resistencia del aire es 
despreciable y que e es independiente de 
la velocidad de impacto, de acuerdo con 
la expresión en la ecuación 9 la gráfica 
de log t
n
 vs. n proporciona una línea recta 
cuya pendiente es log e e intercepto log  t
0
. 
Los resultados de este método se muestran 
en la Figura 7.  Los intervalos de tiempo 
(tiempos de vuelo) se obtuvieron directa-
mente de la señal de sonido grabada, uti-
lizando un software especializado para la 
manipulación de señales sonoras. 
Los valores efectivos del coeficiente de 
restitución obtenidos mediante este méto-
do se resumen en la Tabla 2.   Los resulta-
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dos en la Tabla 2 muestran que sobre un rango 
relativamente amplio de alturas, el coeﬁciente de 
restitución es, en este caso particular, indepen-
diente de la altura inicial h
0
 y por lo tanto de la 
velocidad de impacto inicial. 
Tabla 2. Resultados para el coeﬁciente de restitución 
efectivo  aplicando la metodología del tiempo de vuelo. 
Acetato 5mm sobre superﬁcie de acrílico
Figura 7.  Tiempo de vuelo entre impactos   y .  Las 
líneas representan el ajuste utilizando la Ec. 9.  Los da-
tos experimentales representan el rebote de una esfera 
de acetato de 5mm sobre una superﬁcie de acrílico para 
tres alturas iniciales diferentes.  Notar que las pendientes 
son paralelas indicando que el coeﬁciente de restitución 
es prácticamente independiente de la altura inicial y por 
tanto de la velocidad inicial de impacto
C. Método del  T iempo de Vuelo  
(e dependiente de V
imp
)
Los intervalos de tiempo (tiempos de vuelo) 
se obtuvieron directamente de la señal de 
sonido grabada, utilizando un software es-
pecializado para la manipulación de señales 
sonoras, como se ilustra en la Figura 8.  Los 
resultados mostrados  corresponden al pro-
medio de tres experimentos independientes. 
Dada una traza de rebotes  a intervalos de 
tiempo t
0
 , como se ilustra en la Figura 8, el 
coeficiente de restitución como función de 
la velocidad de impacto puede determinarse 
como  e (V
imp
)=-V
n+1
/V
n
=( t
n+1
- t
n
) ( t
n
- t
n -1
) .  
En la Figura 9 se muestra la variación de  e 
con la velocidad de impacto para una esfera 
de acetato de 5mm. 
Los cuadrados sólidos representan los da-
tos experimentales, resultado de 10 pruebas 
independientes, la línea continua represen-
ta el ajuste promedio de todos los datos. La 
observación más  relevante es que la depen-
dencia de  e  con la velocidad de impacto no 
es monotónica; existe un rango de veloci-
dad para las cuales la colisión es más elás-
tica.  Estas observaciones están de acuerdo 
con observaciones experimentales similares 
donde se han aplicado otras técnicas [9]. 
Los resultados obtenidos en este estudio 
complementan dichos estudios y muestran 
que en efecto el coeficiente de restitución 
no se incrementa monótonamente a medida 
que V
imp
 → 0.  Resultados no mostrados in-
dican que este comportamiento es semejan-
te para la interacción entre diferentes pares 
de materiales esfera-superficie. 
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Figura 8.  El sonido de una esfera rebotando sobre una su-
perﬁcie. (a) Trazas en el tiempo para 8 experimentos distin-
tos. (b) Secuencia de 17 rebotes de una esfera de acetato de 
5mm sobre una superﬁcie de acrílico, el recuadro identiﬁca 
la traza utilizada. (c) La misma secuencia de (b) identiﬁcan-
do la localización en el tiempo de los picos principales
Figura 9.  Coeﬁciente de restitución como función de la 
velocidad de impacto para una esfera de acetato de 5 mm, 
rebotando sobre una superﬁcie de acrílico. Los cuadrados 
sólidos  representan los datos de rebote de 10 experimentos 
independientes. La línea sólida indica un ajuste promedio 
sobre todos los datos y representa tan solo una guía para 
la vista
D. Comparación con el Modelo 
Computacional
La Figura 10 muestra la evolución del co-
eficiente de restitución como función de la 
velocidad de impacto. La línea continua en 
la Figura 10 ilustra la evolución de  e  obte-
nido mediante la integración numérica de la 
Ecuación 14, aplicando la metodología des-
crita en la Sección III.  Todos los paráme-
tros con excepción de µ y γ -- los cuales han 
sido tomados como parámetros de ajuste--, 
fueron tomados de la literatura.  Los datos 
predichos por el modelo muestran un decre-
cimiento del coeficiente de restitución con la 
velocidad de impacto, en concordancia con 
la tendencia observada en los datos experi-
mentales.  Para este rango de velocidades de 
impacto e → 0, para valores de velocidad de 
impacto que tienden a cero.  Los experimen-
tos  son descritos de manera  más o menos 
adecuada por el modelo de Hertz con el me-
canismo de disipación visco-elástico. 
Figura 10.  Coeﬁciente de restitución como función de la 
velocidad de impacto para una esfera de acetato de 5 mm. 
Los cuadrados sólidos  representan los datos experimenta-
les. La línea sólida indica la predicción basada en el modelo 
teórico de la Ecuación 14.  µ=100 y γ=0.48
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V. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
En este estudio se ha presentado alguna funda-
mentación básica la evaluación experimental del 
coeﬁciente de restitución aplicando tres métodos 
de estimación diferentes.  Tanto el método del 
tiempo total de rebote como el método del tiem-
po de vuelo, permiten calcular valores del coeﬁ-
ciente de restitución independientes de la veloci-
dad de impacto. La comparación de los valores 
efectivos de e por los dos métodos muestra mag-
nitudes comparables y consistentes con valores 
experimentales previamente reportados.  El mé-
todo del tiempo de vuelo con dependencia de la 
velocidad revela una dependencia compleja de e 
con la velocidad de impacto. Dicha dependencia 
es consistente con datos experimentales previa-
mente reportados[9].  El origen de este compor-
tamiento no monotónico ha sido atribuido a los 
diferentes modos de vibración característicos de 
los objetos que intervienen en la interacción y 
que poseen tiempos comparables al tiempo de 
la colisión.  Dicho comportamiento tiene im-
plicaciones signiﬁcativas, especialmente para el 
transporte de sonido donde pueden originarse 
fenómenos de resonancia.  
Se propuso un modelo simpliﬁcado, basado en 
la teoría clásica de Hertz, el cual mediante un 
mecanismo de disipación visco-elástica repro-
duce de manera cualitativa y cuantitativa las ob-
servaciones experimentales reportadas.  Para el 
rango de velocidades de impacto consideradas, el 
modelo predice un decrecimiento del coeﬁciente 
de restitución con la velocidad de impacto, en 
concordancia con la tendencia observada en los 
datos experimentales.
Desde una perspectiva aplicada, el potencial uso 
de los resultados del presente estudio se encuen-
tra fundamentalmente en el desarrollo de di-
sipadores de energía.  La disipación  mediante 
vibración de partículas es una combinación de 
disipación por impacto y disipación por fricción. 
Es un concepto muy simple en el cual  se colocan 
partículas  dentro de cavidades de la estructura 
de interés.  Diversos materiales pueden aplicarse 
de acuerdo con los requerimientos de disipación. 
En contraste con los materiales visco-elásticos 
que disipan la energía elástica almacenada, la di-
sipación mediante el uso de partículas se enfoca 
fundamentalmente a la disipación de energía me-
cánica. Experimentos actualmente en desarrollo 
en nuestro laboratorio, exploran el uso de esta 
técnica en diversas aplicaciones.  
Desde la perspectiva académica es claro que el 
estudio del comportamiento de la interacción de 
una partícula con una superﬁcie u otra partícula 
es un tópico muy relevante. Por ejemplo, resul-
tados recientes por Farkas et al.[13] muestran 
claramente la interrelación entre las componen-
tes tangenciales de rotación y deslizamiento para 
una partícula que se mueve sobre una superﬁcie, 
i.e., la fricción y el torque muestran acoplamien-
to. Basados en estas observaciones y las ya efec-
tuadas  por McNamara y Luding [10] es posible 
intuir que las cuatro formas de restitución,  i.e., 
normal, deslizamiento, giro y rodamiento estén 
acopladas, lo cual presenta consecuencias fun-
damentales para la física de medios granulares. 
Igualmente importante es la interacción de una 
partícula con una superﬁcie en presencia de un 
ﬂuido viscoso, donde nuevas formas de disipa-
ción entran en juego. Esto es particularmente 
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importante en ﬂujos multifásicos donde la inte-
racción entre las paredes y las partículas deter-
mina la dinámica del sistema[14]. Tanto estudios 
teóricos, numéricos como experimentales  adi-
cionales son necesarios para comprender tales 
comportamientos de mejor manera. 
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